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Abstract

The focus on the application of information and communication technologies & electronics (ICTE) in agriculture has been
very fast and very diversified. With the adoption of increasingly efficient and modern technologies, agriculture in general
improves its competitiveness and production is carried out in @ more sustainable way. The intensive use of ICTE in this
sector has been aimed at creating integrated solutions that generate effective gains in productivity, sustainability and
economic, social and environmental quality. ICTEs aimed at monitoring livestock have some common characteristics. Precise
positioning and geolocation from GPS, geographic mapping, sensors and communication systems constitute a complete and
extremely accurate system for monitoring vital signs. Within the electronics, it also are included the data acquisition and
processing, directed to the control, regulation and performance. These technologies, coupled with extensive veterinary
health research, enable the creation of an accurate monitoring system. This paper includes a proposal for a ICTE-based
livestock monitoring system developed as a collar, which will allow the evaluation of the heart rate and temperature of each
animal. The correct evaluation of these two parameters only, proves to be very useful for many of the pathologies and
anomalies that constitute economic losses for the producers. With precise monitoring, it is possible to overcome these
harmful events to the livestock.

Resumo

A aposta na aplicacdo das tecnologias da informacado e comunicacdo & eletrénica (TICE) na agropecuaria tem seguido um
compasso muito rapido e muito diversificado. Com a adocao de tecnologias cada vez mais eficientes e modernas, a
agricultura no geral melhora a sua competitividade e a producdo é realizada de forma mais sustentdvel. O uso intensivo das
TICE neste setor tem visado a criagao de solugles integradas que originem ganhos efetivos em produtividade,
sustentabilidade e qualidade econémica, social e ambiental. As TICE dirigidas a monitorizacao de gado apresentam algumas
caracteristicas comuns. O posicionamento preciso e geolocalizacdo a partir do GPS, o0 mapeamento geografico, 0s sensores
e 0s sistemas de comunicacdo constituem um sistema completo e de extrema precisdao no que toca a monitorizacao de
sinais vitais. Dentro da eletrdnica, inclui-se ainda a aquisicao e o processamento de dados, dirigida ao controlo, regulacao e
atuacado. Estas vertentes da tecnologia aliadas a uma extensa pesquisa acerca de saude veterinaria permitem a criacao de
um sistema de monitorizacdo precisa. Neste artigo é proposto um sistema de monitoriza¢cdo de gado com base nas TICE
desenvolvido sob a forma de coleira, que permitird avaliar o batimento cardiaco e temperatura de cada animal. A avaliacao
correta destes dois parametros apenas, revela-se muito (til para grande parte das patologias e anomalias que constituem
perdas econdmicas para os produtores. Com uma monitorizacao precisa, é possivel contrariar esses efeitos negativos na
producdo animal.

Keywords
Monitoring; Agriculture 4.0; Veterinary Health; Sustainability; Sustainability



December 5

ICEUBIZOI7

University of Beira Interior

Faculty of Engineering  Covilha | Partugal

N International

/ﬂ CDHQFESS on Eﬂglﬂeerlng
A Vision for the Future

As tecnologias da informacao e comunicacao &
eletrénica (TICE) no setor agropecuario

1. Enquadramento

O sector agricola é muito importante na economia e sustentabilidade de um pais. Com o
aumento cada vez mais acentuado da populacao, a tarefa de proporcionar alimentacao com
qualidade a todos é cada vez mais complicada. Nos proximos 15 anos, € expectavel que o
consumo de carne a nivel global aumente 40%, precisamente devido ao aumento demografico,
visto que no ano 2025 sao previstos 8 mil milhdes de habitantes em todo o mundo, e em 2050,
9,6 mil milhdes [1].

Segundo a FAO [2], a procura global de produtos provenientes de gado aumentara 70% em
2050 e atualmente estima-se que cerca de mil milhdes de pessoas consideradas pobres
dependam da criacao de gado para obterem alimentos e rendimento. Apesar da necessidade
da criacao de gado, este setor contribui negativamente no que toca de gases do efeito de
estufa. Para cerca de 800 milhdes de agricultores com reduzidos recursos, a criacao de gado é
a solucao para a pobreza, contudo os ruminantes contribuem bastante na emissao de gases de
estufa. Dentro das emissdes causadas pelo Homem, 14,5% provém deste setor, que é também
0 que ocupa mais area global de terreno agricola devido a campos de pasto e cultivos para
alimentacao de gado. Este fendmeno ocorre porque os ruminantes possuem um processo
digestivo muito complexo, para puderem digerir alimentos de baixa qualidade, como por
exemplo a erva que ingerem nos campos de pasto. Este processo digestivo denomina-se por
fermentacao entérica e geralmente contribui com grandes quantidades de metano (CH4) que
sao libertadas para a atmosfera.

A fermentacao entérica é uma parte no processo digestivo de ruminantes, onde os microbios
decompdem e fermentam a comida que se encontra no sistema digestivo. O metano entérico
€ um produto do processo digestivo, que é libertado para a atmosfera através da eructacao
dos animais. A quantidade de gas libertado esta diretamente relacionada com a sua
alimentacao, em termos de qualidade e quantidade, da energia que o animal consome, do seu
tamanho e ritmo de crescimento e temperatura ambiente, entre outros fatores [2].

A intensidade de emissdoes € maior em paises em desenvolvimento do que em paises
altamente industrializados, visto que nestes a produtividade é superior. Aumentar a
produtividade nos paises em desenvolvimento é crucial para a otimizacdo e eficiéncia da
producao, assim como para a melhoria na qualidade e seguranca dos alimentos produzidos e
para a diminuicao das emissdes de gases de efeito de estufa simultaneamente [2].

As emissdes de metano entérico sao preocupantes comparadas com outros gases devido as
diferentes consequéncias que provocam. Este gas de meia-vida de 12 anos, capta 84 vezes
mais calor em comparacao com o CO2 nas duas décadas apos a sua libertacao (Figura 1 - a)).
O seu impacto no aquecimento global é 28 vezes maior do que o do CO2 num periodo de 100
anos, como ilustrado na Figura 1 - b). Os ruminantes constituem 30% das emissdes globais de
metano (ver Figura 1 - c)). Dentro desse nUmero, 77% é libertado por gado bovino, 14%
bufalos e 9% ruminantes de pequenas dimensdes, como ovinos e caprinos (ver Figura 1 - d)).

METHANE (CH;) TRAPS 84 TIMES ~ COMPARATIVE RUMINANTS GLOBAL DISTRIBUTION OF ENTERIC METHANE
MORE HEAT THAN CARBON WARMING oty GLOBAL METHANE EMISSIONS FROM RUMINANT (%)
DIOXIDE [CO0:) IN 20 YEARS EFFECT IN CHy EMISSIONS
100 YEARS
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RUMINANTS .
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Figura 1 - Estatisticas acerca da emissao de metano por parte dos ruminantes [2].
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Existe também um grande uso de outro recurso natural que é a agua. A otima gestao destes
recursos € essencial para a manutencao da biodiversidade e diminuicao da influéncia que este
setor tem nas alteracdes climatéricas. A otimizacdo da producdo permite que a emissao de
gases diminua, pois, a qualidade e produtividade do processo aumenta [2].

2. O problema em estudo e a sua relevancia

E urgente aumentar a producdo de alimentos, e essa procura deve ser suprida de modo
ecologico e sustentavel tanto para os animais, como para os consumidores e para o meio
ambiente. Neste projeto existem duas vertentes alimentares, pois apenas com bovinos sao
obtidos leite e carne, sendo o leite um bem essencial [1].

Este projeto enquadra-se na area de agricultura de precisao, precisamente na agropecuaria. A
agropecuaria de precisao permite aos produtores que satisfacam de modo mais eficiente e
eficaz a procura atual e futura, e simultaneamente com qualidade, pois conseguirao gerir um
maior nimero de animais com menos recursos humanos. No ambito deste projeto, pretende-
se que os produtores obtenham as avaliacoes dos parametros fisiologicos e posicionais dos
animais sempre que pretendem, poupando-se assim tempo e dinheiro, pois o apoio veterinario
ira apenas ser necessario em caso de um desvio dos parametros normais. Este tipo de
monitorizacdo nao se cinge a bovinos, é reprogramavel e adaptavel a quase todos os animais.
Atualmente, a dificuldade em monitorizar o gado ja é sentida, e com o crescimento da
populacao essa dificuldade ira aumentar bastante. As técnicas usuais de monitorizacdao sao
insuficientes para uma atualizacao constante e acertada do estado de salde dos animais, pois
requerem muito investimento em recursos humanos e conhecimento veterinario, tudo para
informacoes apenas esporadicas [1]. Um sistema com todas estas caracteristicas, ou seja,
capaz de monitorizar, comunicando sempre que o utilizador desejar, sera muito Util e
futuramente essencial para a sustentabilidade de uma producao.

O termo Agricultura 4.0 refere-se a modernizacao da agricultura no geral. Esta evolucao ja
obteve resultados positivos, tanto na gestao de tempo como de recursos.

Apesar dos resultados serem otimos quando comparada ao método tradicional, ainda ha
contrariedades, como sejam o investimento inicial na automatizacao da producao, pois tende
a ser elevado, sendo também a adaptacao das novas tecnologias por parte dos produtores
outro obstaculo.

O objetivo da aplicacdo de um sistema de monitorizacdo é a recolha e avaliacdo de dados de
forma continua, precisa e em tempo-real para a ajuda da tomada de decisdo por parte do
utilizador, enquanto se diminui os custos operacionais e minimiza a pegada ecologica. O ideal
seria um custo diminuto do sistema, assim como uma interface intuitiva, acessivel e simples
para o utilizador. A agricultura 4.0 é uma area bastante atual e com elevado relevo a nivel
econémico e ambiental, pois é crucial uma oOtima utilizacdo de recursos. Tanto a nivel
ambiental como humano, é necessaria uma boa gestdo de recursos para manter a
sustentabilidade ambiental e econdmica da zona onde existe a producdo e a nivel global.
Todos os mecanismos, patentes e projetos académicos acerca deste tema, tém em comum o
objetivo de otimizar a producdo, prevenindo doencas ou comportamentos prejudiciais por
parte dos individuos. E também possivel com o auxilio destes mecanismos, diminuir o periodo
de espera entre gestacoes, pois através de certos fatores consegue-se avaliar a prontidao dos
individuos quanto a proxima inseminacao.

3. Saude Veterinaria

Uma das partes essenciais para o desenvolvimento do tema que envolve este trabalho reside
na andlise da salde veterinaria como um todo, no que diz respeito aos animais de gado. E
crucial listar as patologias mais comuns, pois com a monitorizacdao frequente dos animais, é
possivel deter estas patologias de se desenvolverem até um estado critico. Idealmente, esta
monitorizacao ira também impedir a propagacdo para outros animais, ou mesmo conseguir a
prevencao total para que os animais nao cheguem a contrair qualquer patologia.

Para além da prevencao de doencas, o estudo da salde veterinaria, aliado a um sistema de
monitorizacao e regulacdo, tem a potencialidade de otimizar a producao de leite ao
aumentar o intervalo entre o parto e a préoxima concecao. Os sinais vitais dos animais, tais
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como os batimentos cardiacos por minuto ou a frequéncia respiratoria, podem revelar o seu
estado de salde. As patologias mais comuns tém efeito nestes fatores, podendo registar-se
anomalias na maior parte dos casos. Com isto, € pertinente seguir estes parametros de cada
individuo, de modo a poder deter atempadamente certas patologias de evoluirem ou
alastrarem para outros animais. Na Tabela 1 encontra-se o intervalo normal de batimentos
cardiacos por minuto (bpm) em repouso para varias espécies e na Tabela 2 as suas taxas
respiratorias normais em repouso.

Tabela 1 - Intervalo de batimentos cardiacos por minuto (bpm) em repouso [3].

Espécie Intervalo de bpm
Bovinos (leite) 48 - 84
Caprinos 70 - 80
Ovinos 70-80
Equinos 28 - 40
Suinos 70-120
Tabela 2 - Intervalo de respiragcdes/min emrepouso de varias espécies [3].
Espécie Intervalo de respiragdes/min
Bovinos (leite) 26 - 50
Equinos 10-14
Suinos 32-58
Ovinos 16 - 34

Para o gado de campo, devido ao meio onde se encontra, ndao é relevante observar o
intervalo de respiracées/min nem os seus batimentos/min, pois sao mais ativos, nao havendo
um intervalo normal de valores de bpm ou de respiracoes.

3.1 Patologias

Como foi referido no ponto 3, através da monitorizacdo e controlo, ou seja, com o
desenvolvimento da agricultura 4.0, é possivel prevenir o aparecimento destas doencas e
anomalias mais comuns e advertir o produtor para que ocorra um diagnoéstico e tratamento
atempados. Na Tabela 3 estdo representadas as varias doencas e sintomas ou sinais
observaveis e os sensores para cada uma. As patologias mais comuns sao apresentadas abaixo,
sendo estas o Stress Térmico, Claudicacdes, Mastite, Quistos Ovaricos, Cetose, Febre do leite
e Pneumonia.

Tabela 3 - Sensores adequados a cada tipo de anomalia [4].

Doenca Comportamentos anomalos/ Alteracdes Fisiologicas Sensor adequado
L. Menor atividade/Desconforto Acelerometro
Stress Térmico - -
Temperatura corporalmuito elevada oureduzida Temperatura

Claudicagdes

Alteracdes na locomocao

Acelerometros/Pedometros

Menos pastoreio

Célula de carga

Mastite Menor producao Acelerometro
Menor producao/Menos pastoreio Pressao
Quistos Ovarios Alteracoes de temperatura Temperatura

Qualidade do leite (condutividade elétrica)

Condutividade elétrica

Menor pastoreio Acelerometro

Cetose Ruminacao Microfone
Halito Gases

Febre do leite Alteracdées no movimento Acelerometro
Tosse .

. — . Microfone

Pneumonia Aumento da frequéncia respiratoria

Menor apetite/Menos pastoreio Acelerometro
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4. Testes Experimentais

Foi utilizado um microcontrolador BITalino (r)evolution [5], que consiste numa plataforma,
simples e econdmica, ndo deixando de ser versatil, que contém todos os periféricos
previamente ligados para uma utilizacao imediata e simples. O BlTalino apresenta canais para
eletromiografia (Electromyography - EMG), resposta galvanica da pele, (Galvanic Skin
Response-  GSR), Eletrocardiografia  (Electrocardiography -ECG), fotopletismografia
(Photoplethysmography - FPG) acelerometro e fotodiodo [6] conforme exposto na Figura 2.

Figura 2 - BlTalino (r)evolution Board Kit [5].

As caracteristicas da plataforma BiTalino e do protétipo desenvolvido estdo detalhadas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterisitcas da plataforma Bitalino [5].

Modulo Caracteristicas
Core: AVR328 Arduino

Clock:16 MHz

SRAM: 1 Kb

EEPROM: 2 Kb

Eletromiografia (EMG) Numero de Elétrodos: 3

CMRR: -110dB

Impedancia de Entrada: 1000GQ 3pF
Limites: 0 - 3,3 mV

Ganho: 1000

Largura de Banda: 10 -400 Hz
Resolucao: 10 bits

Resposta galvanica da pele (GSR) Numero de Elétrodos: 2
LarguradeBanda: 0- 3 Hz

Limites: 1 MQ

Resolucao: 10 bits

Luz Gama do espectro eletromagnético: 360-970nm
Eletrocardiograma (ECG) Numero de Elétrodos: 2

CMRR: 110dB

Impedancia de Entrada: 1000GQ 3pF
Limites: 0 - 3 mV

Ganho: 1100

Largura de Banda: 0,5 -40 Hz
Resolugao: 10 bits

Microcontrolador

Acelerometro Largura de Banda: 0 - 50 Hz
Limites: +/- 3g

Comunicagao Bluetooth2.0

Dimensoes 100x60mm
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A plataforma é composta por varios kits para facil utilizacdo da leitura de sinais, com o
objetivo de criacao de sensores wearables ou para a integracao com sistemas desenvolvidos
pelo utilizador. Na pagina do fabricante encontra-se uma vasta documentacdo disponivel.
Visto que pode ser utilizado sem qualquer tipo de programacao necessaria inicialmente, é
indicado para atividades laboratoriais nomeadamente relativas a aquisicao e analise de
biossinais. Exemplos sao os testes desenvolvidos por [7-9].

Foi utilizado o software OpenSignals para a visualizacdo, gravacao e posterior analise dos
biossinais. E compativel com BITalino, BITalino (r)evolution, biosignalsplux e motionplux, e
suporta até trés aparelhos simultaneamente.

O BITalino é um microcontrolador que possui todas as caracteristicas para a viabilidade dos
testes experimentais. Com apenas o sensor de ECG que esta incluido no BITalino (r)evolution,
€ possivel obter a frequéncia cardiaca, que é o primeiro passo para a realizacdo de um
projeto de maior escala. Com a frequéncia cardiaca torna-se possivel esbocar ja um vasto
leque de conclusdes acerca do estado de saude do animal.

Adicionando ao BITalino componentes com a capacidade de medir a temperatura corporal e
um sistema de localizacdo como o GPS, tem-se um sistema que verifica os fatores mais
importantes para um diagndstico precoce e para uma acertada prevencao de roubo.

4.1 Colocagao dos sensores

A auscultacdo do batimento cardiaco é realizada na mao esquerda da vaca, como esta
representado na Figura 3 [10].

e 5 %

Figura 3 - Localizagao da auscultacdo do batimento cardiaco [6].

Apesar de esta ser a técnica mais comum, o objetivo deste sistema é que esta avaliacado seja
feita automaticamente. Apds uma extensa pesquisa, a conclusdo a tirar é que ainda nao
existem sistemas automatizados para esta medicao. Contudo, ao realizar varias medicoes com
o microcontrolador BlTalino e o seu sensor de ECG, verificou-se que a melhor medicao foi a
realizada precisamente na zona representada na Figura 3, por ser a abordagem com o
resultado mais similar ao obtido através da auscultacio.

4.2 Resultados

Na Figura 4 encontra-se um dos locais onde foi realizada uma medicdo, de forma a apurar as
diferencas dos resultados nas diferentes zonas.
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Figura 4 - Medicao na zona do pescoco.

Nas medicoes realizadas no pescoco do animal expostas na Figura 5, o sinal ndo corresponde
aos valores normais e os resultados obtidos ndao sao plausiveis, pois encontram-se muito
acima do normal, apesar de o animal em questdao se encontrar saudavel e sem qualquer tipo
de alteracoes. Na medicado realizada na zona anterior a mao esquerda do animal, e apesar de
o sinal nao ser regular conforme exposto na Figura 6, os valores obtidos encontram-se dentro
dos parametros normais apresentados na tabela 1 (62 bpm).
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Figura 5 - Amostra do sinal obtido na zona do pescoco.

=
w
e <@e <@

m L@e <@

1nnn .

Figura 6 - Sinal obtido na medicao realizada na zona anterior a mio esquerda do animal.

Como referido anteriormente, o local onde ocorreu uma aquisicao de sinal acertada foi atras
da mao esquerda do animal. E necessario retomar estas medicoes de forma correta no
pescoco dos individuos, de modo a que o sistema seja personalizavel e continue nao invasivo.

A aposta na aplicacdo das tecnologias da informacdao e comunicacao & eletrénica (TICE) na
agropecuaria tem seguido um ritmo muito rapido e muito diversificada. Com a adocdo de
tecnologias cada vez mais eficientes e modernas, a agricultura no geral melhora a sua
competitividade e a producao é realizada de forma mais sustentavel.

As TICE dirigidas a monitorizacao de gado apresentam algumas caracteristicas comuns. O
posicionamento preciso e geolocalizacdo a partir do GPS, o mapeamento geografico, os
sensores e o0s sistemas de comunicacdo constituem um sistema completo e de extrema
precisao no que toca a monitorizacao de sinais vitais.

Dentro da eletrénica, inclui-se ainda a aquisicdo e o processamento de dados, dirigida ao
controlo, regulacao e atuacao. Estas vertentes da tecnologia aliadas a uma extensa pesquisa
acerca de saude veterinaria permitem a criacdo de um sistema de monitorizacao precisa.

Esta proposta de sistema de monitorizacdo de gado com base nas TICE permitira avaliar o
batimento cardiaco e temperatura de cada animal. A avaliacdo correta destes dois
parametros apenas revela-se muito Util para grande parte das patologias e anomalias que
constituem perdas econdmicas para os produtores. Com uma monitorizacdo precisa, é
possivel contornar estes acontecimentos prejudiciais a uma producao.
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5. Conclusdes

As TICE sao cada vez mais utilizadas na agricultura, o que traz muitas oportunidades de
otimizar e expandir o negocio dos produtores devido a automacdo dos processos.

A implementacao de um sistema de monitorizacao torna-se uma vantagem a longo prazo para
qualquer producao. Doencas como a hipocalcemia tém como consequéncia a perda de lucro
antes de qualquer tipo de ganhos. Tendo a possibilidade de prever e prevenir as patologias
com maior efeito nos lucros, os produtores podem de forma intuitiva e precisa, realizar uma
avaliacao precoce e preventiva do estado do animal.

Ainda assim, trata-se de um trabalho em desenvolvimento pois o posicionamento dos
sensores, a relevancia e incidéncia de cada doenca sdo fatores que ainda devem ser
estudados de forma aprofundada. Serdo parametros cruciais para uma avaliacdo exata do
panorama geral de uma producao.
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